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Povzetek/Summary 
 
Hidrodinamična interakcija med ladjami je pogost pojav, ki tudi vpliva na pomorske nesreče. 
Posledice interakcije se razlikujejo glede na vrsto srečanja med ladjama ter glede na dejavnike, 
ki vplivajo na moč interakcije. Med pomembnejše dejavnike uvrščamo tudi vpliv brežine in 
vpliv plitvine. Zaradi vpliva brežine se prečna sila in interakcija zmanjšata, longitudinalna pa 
se poveča. V območju plitvine premikajoča se ladja izkusi ladijski počep, ki se poveča z 
interakcijo mimoidoče ladje. Posledice interakcije pa lahko izračunamo s pomočjo različnih 
metod. Večina empiričnih metod je narejenih za srečanje mimoidoče ladje z ladjo, ki je 
privezana, za ostala srečanja pa obstajajo predvsem teoretične metode. Obe vrsti metod nista 
dovolj natančni, da bi njune rezultate lahko uporabljali z gotovostjo. Navtični simulatorji se 
približajo resničnim rezultatom.  
KLJUČNE BESEDE: vpliv brežine, vpliv plitvine, navtični simulator, empirične metode 
 
Ship to ship interaction is a common phenomenon that has already led to many accidents at 
sea. The consequences of interaction differ depending on the way the two ships meet and on 
the parameters of the interaction. Among the many parameters, we cannot ignore the bank effect 
and the influence of the shallow waters. Due to bank effect the sway force and yaw moment are 
reduced, but the surge force increases. On shallow waters a moving ship experiences ships' 
squat, which is made even worse when interacting with another ship. Many methods of 
calculating the force of the interaction have been created, most empirical formulae calculate the 
interaction on a moored vessel, however for other tipes of interaction teoretical formulae are 
more common. Neither of these methods are accurate enough for their results to be used with 
certainty. Ship-handling simulators come close to the true forces of interaction. 
KEY WORDS: bank effect, shallow waters effect, bridge simulator, empirical methods 
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1 Uvod 
   O hidrodinamični interakciji med ladjami govorimo, ko ladje pljujejo v bližini ena druge, kar 
posledično ustvari sile, ki so tako močne, da ladjo premaknejo ter ji spremenijo kurz. Do tega 
pojava pride zaradi območij nizkega in visokega pritiska v vodi okoli premikajoče se ladje. 
Območje visokega pritiska bo drugo ladjo odrivalo proč, medtem ko jo bo območje nizkega 
pritiska približevalo. Na velikost sil vplivajo številni dejavniki. Med najpomembnejše sodijo: 
medsebojna bočna razdalja med ladjama, razlika v izpodrivu, hitrost in prostor pod kobilico 
posamezne ladje. Vplivajo tudi okoljski dejavniki, kot na primer interakcija, ki se lahko dogaja 
na odprtem morju ali v kanalu. Časovni potek delovanja sil pa je odvisen od longitudinalne 
razdalje med središčema ladij. 
Vpliv brežine in vpliv plitvine sta dejavnika, ki sta podrobneje raziskana. Predvsem vpliv 
brežine je še posebej dobro preučen, zato bo ta diplomska naloga temeljila na predstavitvi in 
pojasnitvi njegovih posledic na interakcijo.  
 
Interakcija predstavlja težavo predvsem v kanalih in pristaniščih, kjer ladje ne morejo pluti 
z veliko bočno razdaljo. V kanalih poznamo dva načina srečanja: prehitevanje in srečanje, ko 
se približujeta ladji iz nasprotne smeri. V nekaterih primerih so ladje primorane pluti ena ob 
drugi. Najbolj razširjen primer so vlačilci. Pri teh je poznavanje interakcije posebej pomembno, 
saj je razlika med izpodrivom vlačilca in ladje velika, kar privede do velikih sil interakcije na 
vlačilca. V pristaniščih pa pride do interakcije med ladjo na privezu in ladjo, ki pluje mimo nje, 
pri čemer lahko privezano ladjo tudi odtrga od priveza, kar lahko povzroči raznovrstne 
poškodbe in škodo. Na odprtem morju so velike globine in je dovolj prostora za izogibanje 
drugim ladjam, zato poznamo le interakcijo med operacijami pretovarjanja nafte in olj iz 
tankerja na tanker. Ker se te dogajajo na odprtem morju, ni povečanja sil zaradi majhnega 
prostora pod kobilico ali zaprtosti morja. Ker pa se morata ustaviti druga ob drugi, pride do 
povečanja sil zaradi majhnega bočnega razmika. Da bi se zmanjšal vpliv interakcije, ladji 
plujeta z nizko hitrostjo ter se srečata pod majhnim kotom.  
Delovanje sil se pri vsakem srečanju ladij razlikuje. Posledično se razlikujejo tudi načini 
računanja sil in momenta ter načini izogibanja teh interakcij. Obstajajo tudi različne metode 
izračunavanja sil. Poznamo empirične, semi-empirične, numerične in merjenje sil na modelih 
ladij in pristanišč. S tovrstnimi metodami se po navadi izračuna ali izmeri le določene posledice 
interakcije. Najbolj opazni so bočni in vzdolžni premiki ladje ter rotacija okoli z-osi plovila.  
Vendar vse metode niso zanesljive in lahko privedejo do napačnih rezultatov. Zanašanje 
nanje bi lahko imelo hujše posledice. Na primer plovila, odtrgana od priveza ob mimoidoči 
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ladji, ker so bile izračunane manjše sile interakcije in posledično plovilo ni bilo ustrezno 
privezano. Številne raziskave uporabljajo kot pravo vrednost sil interakcije tisto, izmerjeno s 
simulatorjem, ki deluje po numeričnih metodah računanja sil. S temi meritvami pa primerjajo 
izračune sil z empiričnimi in semi-empiričnimi metodami.  
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2 Raziskava interakcije med ladjami in predstavitev analize nesreč 
V pomorstvu se pogosto srečamo s pomorskimi nesrečami, iz katerih pa se po navadi veliko 
naučimo in z novim znanjem preprečimo morebitne prihodnje nesreče. Hidrodinamična 
interakcija med ladjami je razlog za več pomorskih nesreč. Prvič so ta pojav opazili med 
trčenjem ladij RMS Olympic in RMS Hawke leta 1911. Poleg trčenj pa lahko hidrodinamična 
interakcija povzroči tudi druge vrste nesreč: privezane ladje odtrga od priveza, zaradi premika 
privezane ladje ob tovornih operacijah se povzroči škoda na tovorni opremi ali pa se prevrne 
ladja z veliko manjšim izpodrivom. Da bi se ladje izognile velikim vplivom interakcije, po 
navadi zmanjšajo hitrost, ker je to pogosto edini dejavnik, na katerega lahko vplivajo. 
Zabeleženih je že več nesreč, katerih glavni vzrok je bila interakcija med ladjama. Po navadi 
pride ob interakciji do manjše škode, včasih pa lahko pride zaradi nizanja posledic tudi do 
smrtnih žrtev. Pri nesrečah, analiziranih v tej diplomski, je najpogosteje nastala škoda: izguba 
tovora, poškodovano opločje, nasedanje ladje, poškodba priveznih vrvi ali mehanizmov ter 
poškodba pretovorne opreme. V enem od primerov pa je prišlo tudi do manjše poškodbe – 
pretrgane tovorne cevi na tankerju, kar je povzročilo požar, eksplozije in izgubo enega življenja 
ter potop ladje. 
 
Kontejnerski ladji Conmar Avenue se je med prehitevanjem veliko večje kontejnerske ladje 
Maersk Kalmar v plovni poti proti pristanišču Bremen zaradi težav z mazalnim oljem ustavil 
motor (slika 1, levo zgoraj). Posledično je izgubila možnost manevriranja, in nizek pritisk okoli 
trupa večje ladje jo je hitro ter močno povlekel proti njej, kar je razvidno tudi na sliki 1, desno 
zgoraj. Ta posnetek je nastal le 35 sekund po ustavitvi motorjev. Znaki, da je ladjo Conmar 
Avenue zaneslo zaradi interakcije, so razvidni tudi pred odpovedjo motorja, a bi zanos z 
delujočim pogonom lahko premostila. Obračanje krmila ni učinkovalo, Maersk Kalmar pa se 
kljub spremenjenemu kurzu ni zmogla pravočasno umakniti. Conmar Avenue je s premcem 
zadela desni bok Maersk Kalmar (slika 1, desno spodaj). Od trenutka, ko se je ustavil motor, 
pa do trka, je minilo le devetinšestdeset sekund, kar priča o nenadni moči sil interakcije. Conmar 
Avenue je imela močno poškodovan premec ter bulbo in je izgubila petnajst kontejnerjev, v 
katerih, k sreči, ni bilo nevarnih snovi. Maersk Kelmar je bila poškodovana le na delu opločja 
na desnem boku (BSU, 2014). 
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Vir: BSU (2014) 
Slika 1. Potek nesreče med Conmar Avenue in Maersk Kelmar. 
ML Qingdao je v kanalu Ha Nam prehitevala ML Ocean Asia, ki so jo vlekli v pristanišče 
zaradi okvare motorja. Kanal je širok 80 m in globok 8 m, enosmeren, in v njem pravzaprav ni 
dovoljeno prehitevanje. Hitrost Qingdao med prehitevanjem je bila 9 vozlov, njuna bočna 
razdalja pa le 15 metrov, saj je Ocean Asia potovala na sredini kanala, Qingdao pa je prehitevala 
med njo in robom kanala. Zaradi takšnega položaja ladij je bil pretok vode okoli prehitevajoče 
ladje omejen še bolj kot le z zidovi kanala. Za ladjo Qingdao je zato nastalo večje območje 
zmanjšanega pritiska, saj je voda težko pritekala tja mimo trupa obeh ladij. Ko je krma Qingdao 
prehitela krmo Ocean Asia, jo je posrkal nizek pritisk, nabran za hitrejšo ladjo, in obrnil 
počasnejšo. Krmo je odneslo proti robu kanala, kjer je nasedla.  
 
Vir: Nguyen Cong (2012) 
Slika 2. Potek interakcije med ML Qingdao in ML Ocean Asia. 
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Zaradi moči interakcije oziroma hitrosti, s katero je ladjo odneslo ob rob kanala, Ocean Asia 
in njeni vlačilci z omejenim prostorom za manevriranje niso mogli preprečiti rotacije ladje 
(Nguyen Cong, 2012). 
 
Med plutjem po kanalu proti pristanišču Montreal sta trčila tanker Hyde Park in kontejnerska 
ladja Cast Prosperity, in sicer, ko je kontejnerska ladja prehitevala tanker. Ko sta bili ladji 
vzporedno, je bila njuna bočna razdalja 75 m. Njun UKC je bil med plovbo po kanalu zaradi 
ladijskega počepa zmanjšan na približno 1,7 m za Cast Prosperity in 0,9 m za Hyde Park. Ko 
pa sta bili paralelno, pa je bil UKC obeh še nižji. Posledično voda ni imela prostora obiti ladji 
in vpliv hidrodinamične interakcije se je povečal.  
Ladji je začelo zanašati, še preden sta bili vzporedno. Krmar na Cast Prosperity je krmilo 
moral odkloniti tudi do 23° levo, da se je držal želenega kurza. Hyde Park je zaneslo desno in 
pilot je ukazal povečanje hitrosti, da se je ladja poravnala na želeni kurz, nato pa je hitrost 
zmanjšal. Cast Prosperity je že začela prehitevati Hyde Park, nato pa sta obe ladji pluli s 
hitrostjo 8 vozlov. Kljub temu da je Hyde Park vozila na Dead Slow Ahead, se ji je hitrost še 
povečala, odklon krmila pa ni preprečeval premikanja levo proti Cast Prosperity. Naslednji dve 
minuti se je razdalja med njima zmanjševala, tanker je ustavil motorje, a se mu je hitrost vseeno 
povečevala. Cast Prosperity ni več zmogla pospešiti in ladji sta trčili. Tanker je imel poškodbe 
na delu levega opločja in rebrih, kontejnerska ladja pa je imela poškodovano skoraj celotno 
opločje na desni in odprtino dimenzij 1,5 m x 6 m. Tak primer nesreče dobro pokaže tudi 
spremembo hitrosti, do katere pride ob interakciji. Primer pa ni osamljen. Le leto prej se je 
podobna nesreča zgodila v Nemčiji (Transportation Safety Board of Canada, 2014). 
 
V reki Saginaw je tanker Jupiter odtrgalo od priveza med raztovarjanjem, ko je mimo plula 
ladja za razsuti tovor Buffalo. Tudi v tem primeru je prišlo do interakcije v omejenih vodah, 
kjer je posledično tudi manjša bočna razdalja. Buffalo je že odplula mimo Jupitra, ko je visoki 
pritisk za Buffalom potisnil premec Jupitra ob pomol. Krmo Jupitra je potisnilo proti reki in 
napelo je vrv na krmi. Vrv je vzdržala napetost, a njeno privezno mesto ni. Poleg te vrvi se je 
spustila tudi krmna bočna, in krma ni bila več privezana. Pretrgalo je nakladalno cev in 
električno napeljavo za ventile. Nafta se je razlila po pomolu in tankerju, nato pa je zaradi 
prisotnosti električnih kablov tudi zagorela. Prišlo je do požara in treh eksplozij v tovornih 
tankih. Med zapuščanjem ladje je član posadke utonil, več pa jih je bilo poškodovanih, ladja in 
njen tovor sta bila izgubljena. Ta primeru je zanimiv zato, ker je do nesreče prišlo ob koncu 
interakcije. Vrvi in privezni mehanizmi so najmočnejše premike zdržali, ob enem manjših 
premikov pa je eden od priveznikov popustil (Kokarakis in Taylor, 2007). 
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Na podlagi predstavljenih primerov vidimo, da so lahko posledice hidrodinamične 
interakcije majhne ali pa z veliko materialno škodo, v najhujših primerih pa lahko pride tudi do 
smrtnih žrtev. Za zmanjšanje tovrstnih nesreč je potrebno boljše izobraževanje o interakciji, o 
tem, kaj vpliva nanjo, in o njenih posledicah. Ob vplutju v zaprte vode pa bi bilo treba posadko 
pripraviti na vse scenarije možnih srečanj, pri katerih bi prišlo do interakcije. Pred vplutjem v 
pristanišče bi lahko izračunali sile na vrvi in v primeru, da vrvi mimoidočih drugih ladij ne bi 
zdržale ter bi ladjo zato dodatno morali privezali. 
Ob načrtovanju plovnih poti, kanalov ter pristanišč se že upoštevajo vplivi interakcije. 
Izračunava in meri se s simulatorji tudi sile na vrvi in bitve privezanih ladij v pristaniščih. Ob 
načrtovanju plovnih poti in kanalov pa upoštevajo, da mora biti minimalna bočna razdalja med 
dvema mimoidočima ladjama vsaj trideset metrov in to razdaljo še povečujejo glede na gostoto 
prometa. 
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3 Kaj vpliva na moč interakcije in na kakšen način?  
Dejavniki, ki vplivajo na moč interakcije, so naslednji: 
→ Prostor pod kobilico  
Manj, kot je prostora pod kobilico, močnejša bo interakcija. Območja nizkega in 
visokega pritiska nastanejo ob pomanjkanju prostora, ki ga voda potrebuje, da bi lahko 
stekla mimo ladje. Ob manjšanju prostora pod kobilico se manjša tudi prostor za 
pretakanje vode. Več vode se nabira pred ladjo, ker ta ne more mimo njenega trupa, kar 
povzroči visok pritisk, ob trupu ladje pa vode vedno bolj primanjkuje, in zato nastaja 
območje nižjega pritiska.  
Preizkusi z modeli ladij so pokazali, da se interakcija veča obratno sorazmerno s 
korenom razmerja med ugrezom in prostorom pod kobilico (Serban, Katona in 
Panaitescu, 2014). 
 
 
Vir: Avtorica (2020) 
Slika 3. Spreminjanje moči interakcije s spreminjanjem globine in posledično prostora pod 
kobilico. 
Skupaj z globino se spreminja tudi prostor pod kobilico, ki se izračuna z odštevanjem 
ugreza ladje od globine. Z večanjem globine se veča tudi prostor pod kobilico, moč 
interakcije pa se manjša.  
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→ Bočna razdalja  
Čim manjša je bočna razdalja med ladjama, tem večja je moč interakcije, saj sta ladji 
bližje območju majhnega in velikega pritiska. Voda, ujeta med obe ladji, ima zato manj 
prostora, da bi se pretakala mimo njiju.  
Serban in dr. (2014) pojasnjujejo, da so prav tako kot za prostor pod kobilico, testi 
pokazali, da se moč interakcije veča obratno sorazmerno z razdaljo med ladjama.  
 
Vir: Avtorica (2020) 
Slika 4. Spreminjanje moči interakcije s spreminjanjem bočne razdalje. 
→ Longitudinalni razmik med ladjama  
Ta vpliva na časovni potek interakcije oziroma na razporeditev sil. Torej določa, kdaj se 
bo interakcija začela in končala ter kdaj bodo nastopili največji premiki ali rotacije. Sile 
in moment interakcije lahko merimo po času ali po longitudinalnem razmiku med 
ladjama. Pri empiričnih izračunih po Floryju (2002) in Seeligu (2001) brezdimenzionalni 
grafi kažejo razporeditev sil in momenta tako, da longitudinalni razmik prikažejo s 
karakterističnimi dolžinami ladje.  
→ Hitrost  
Večanje hitrosti ladje povzroči tudi hitrejše premikanje vode okoli njenega trupa. 
Ponovno pride do pojava, ko se vedno več vode nabira pred ladjo in hitreje teče mimo 
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njenega trupa, kar vodi v višanje visokega pritiska pred ladjo in za njo, ter manjšanje 
nizkega pritiska ob njej. Posledično je moč interakcije večja, čim hitreje se ladja premika. 
Številni testi, izvedeni na modelih ladij, so pokazali, da se moč interakcije spreminja s 
kvadratom hitrosti, kar je dobro razvidno tudi v empiričnih modelih izračunov interakcije 
(Flory, 2020; Kriebel, 2005). Prav zaradi tega je hitrost tista, ki najbolj vpliva na moč 
interakcije. 
 
 
Vir: Avtorica (2020) 
Slika 5. Spreminjanje moči interakcije s spreminjanjem hitrosti. 
→ Razmerje izpodrivov 
V primeru, ko je razlika med izpodrivom dveh ladij velika, ima to lahko hude posledice 
na manjšo ladjo, ker bodo nanjo delovale večje sile. Zaradi njih lahko uide izpod nadzora 
ter se zaleti v trup večje ladje ali pa jo v ozkem kanalu večja ladja potisne ob brežino. 
Pogost primer interakcije med plovili z velikimi razlikami v izpodrivu je interakcija med 
ladjami in vlačilci v pristaniščih.  
→ Oblika podvodnega dela ladje 
 Moč interakcije se veča z večanjem bočnega koeficienta, torej, bolj ozka je podvodna 
oblika ladje, tem manjše bodo sile interakcije. Večina empiričnih metod tega parametra 
ne upošteva.  
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→ Kanal ali odprto morje 
Moč interakcije bo manjša, tem bolj je voda okoli plovil neomejena in lahko odteče stran 
od ladje.  
→ Število ladij v plovbi 
Območja nizkega in visokega pritiska okoli ladje nastajajo le, ko je ladja v plovbi. Če se 
interakcija dogaja med ladjo v plovbi in mirujočo ladjo, potem bo interakcija bolj 
vplivala na mirujočo ladjo.  
3.1 Pritisk 
Predmeti v vodi izpodrivajo določeno količino vode. Če te predmete premikamo po vodi, bo 
voda navidezno potovala mimo njih. Med plutjem ladje mora voda, ki je pred njo, potovati 
mimo ladijskega trupa in se za njeno krmo ponovno zliti skupaj. Ker se ne more pretakati dovolj 
hitro, se pred ladijskim premcem nabira in s tem nastane okoli njega območje visokega pritiska. 
Ob trupu se proti krmi voda premika s povečano hitrostjo in sledeč Bernulijevem načelu tam 
nastane območje nizkega pritiska. Vse silnice vode se nato združijo za krmo in ustvarijo še eno 
območje visokega pritiska.  
Pritisk pred ladjo je večji kot pritisk za ladjo, prav tako je nizek pritisk nižji proti premcu, 
kot je proti krmi. 
 
Vir: Avtorica, prirejeno po različnih virih (2020) 
Slika 6. Območja nizkega in visokega pritiska okoli ladje v plovbi. 
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Zaradi povečanja in zmanjšanja pritiska pride do spremembe v višini vode. Razlika med 
višino vode pri visokem in nizkem pritisku se pokaže v obliki vala, ki se razteza čez celotno 
dolžino ladje. 
Vir: Avtorica (2020) 
Slika 7. Val, ki nastane okoli ladje zaradi razlik v pritisku. 
Torej, ko se ladja v plovbi približa drugi ladji, ki naj, za namen te razlage, miruje, bo drugo 
mirujočo ladjo višja voda oziroma višji pritisk pri premcu dvignil ter jo s tem odrinil stran od 
ladje v plovbi. Ob prehajanju visokega pritiska v nizkega pa jo spusti po valu in približa ladji v 
plovbi. Ob prehodu iz nizkega v visok pritisk ob krmi pa bo mirujočo ladjo ponovno dvignilo 
in jo odrinilo stran. Ti premiki so dobro razvidni iz grafov longitudinalnih in bočnih premikov 
privezane ladje, na katero delujejo sile interakcije z mimoidočo ladjo. Longitudinalno 
premikanje ima namreč dva vrhova, enega ob premikanju naprej in enega ob premikanju nazaj. 
Torej, označuje prehode iz nizkega v visoki pritisk in obratno. Medtem ko ima bočni premik le 
en vrh, in sicer takrat, ko sta si ladji vzporedni in privezano ladjo nizek pritisk vleče proti ladji 
v plovbi.  
Če se premikata obe ladji, pride do večjih sil, saj imata okoli sebe območja nizkega in 
visokega pritiska, ki si med hidrodinamično interakcijo ob spreminjanju longitudinalne razdalje 
lahko nasprotujejo, ali pa se območja enakega pritiska združijo. 
Ali bo prišlo do odrivanja ali približevanja je torej odvisno od tega, kje je opazovana ladja 
glede na premikajočo se ladjo, torej od longitudinalne oddaljenosti središč ladij. Ker pa se lahko 
ladje srečujejo na več načinov (prehitevanje, srečanje s premci) in ker lahko ladja tudi v 
interakciji miruje, pride do različnih razporeditev premikov ob različnih situacijah. 
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3.2 Vpliv brežine 
Pri plovbi v kanalih pa interakcija ne predstavlja edine težave. Zaradi bližine obale prihaja 
tudi do pojava, ki se imenuje bank effect, zaradi majhnih globin pa tudi do ladijskega počepa. 
Ahmed, Maimun in Sian (2016) so raziskovali vpliv brežine na interakcijo med ladjami. 
Izmerili so premike ladij v treh različnih situacijah: interakcija med ladjo in brežino, interakcija 
med ladjo in drugo ladjo ter interakcija med ladjo, drugo ladjo in brežino. Brežina na ladjo 
vpliva predvsem v bočnem premiku in rotaciji okoli z-osi. Izkazalo se je, da se ob dodani 
prisotnosti interakcije med ladjama ta dva premika ne povečata, temveč zmanjšata. Namesto da 
bi interakcija z brežino še poslabšala vplive interakcije med ladjami, ji nasprotuje in se med 
seboj malodane izničita. Longitudinalnega premika, ki je eden izmed glavnih posledic 
interakcije med ladjami, pa pri interakciji z brežino ni. Prisotnost brežine ob interakciji moč 
tega premika pravzaprav še poveča. 
 
Vir: Ahmed, Maimun in Sian (2016) 
Slika 8. Primerjava vpliva brežine (modra), vpliva interakcije z ladjo in vpliva brežine 
(črna) ter interakcije z ladjo (rdeča), za surge (levo zgoraj), sway (levo spodaj) ter yaw (desno 
zgoraj). 
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3.3 Vpliv plitvine 
Ko ladja pluje nad plitvino, pride do pojava ladijskega počepa. Podobno kot interakcija in 
vpliv brežine je tudi počep odvisen od hitrosti ladje in prostora pod kobilico. Posledica počepa 
je povečanje ladijskega ugreza. Ko pri merjenju sil interakcije upoštevamo še ladijski počep, se 
moč interakcije poveča, saj počep vpliva na prostor pod kobilico.  
Podobno učinek ima tudi interakcija na ladijski počep. V nizkih ter zaprtih vodah bo pritisk, 
ki se pojavi okoli posamezne ladje in je povečan ob prisotnosti še ene premikajoče se ladje, 
povzročil tudi povečanje ladijskega počepa. Tako pri srečanju ladij z nasprotnimi kurzi kot pri 
prehitevanju bo počep največjo vrednost dosegel v trenutku, ko sta sredini ladij vzporedni.  
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4 Posledice interakcije 
Zaradi interakcije z drugo ladjo se bo opazovana ladja nenadzorovano premikala in obračala. 
Na splošno poznamo pri ladjah tri premike in tri rotacije: 
→ Premik po osi x, po angleško surge. V pozitivni smeri se ladja po x-osi premika proti 
premcu, v negativni smeri pa proti krmi. 
→ Premik po osi y, po angleško sway. V pozitivni smeri je to premik levo, v negativni smeri 
pa desno.  
→ Premik po osi z, po angleško heave. V pozitivni smeri je to premikanje gor, v negativni pa 
dol. 
→ Rotacija okoli osi x, po angleško roll. To je nagibanje ladje levo in desno, rotacije se merijo 
v smeri nasprotni od urinega kazalca. 
→ Rotacija okoli osi y, po angleško pitch. Ta rotacija je pravzaprav spreminjanje trima ladje. 
→ Rotacija okoli osi z, po angleško yaw. Vrtenje okoli z-osi je spreminjanje ladijskega kurza.  
 
 
Vir: Avtorica, prirejeno po različnih virih (2020) 
Slika 9. Premiki in rotacije ladje. 
Kot posledica interakcije sta najbolj opazna premika surge in sway ter rotacija yaw. Metode 
računanja moči interakcije temeljijo na izračunanju teh treh premikov. Najbolj nevarna sta sway 
ter yaw, saj zaradi njiju pride do trčenj. Skozi časovni potek interakcije se sile višajo in 
manjšajo. 
Surge se bo tekom interakcije pri ladji v plovbi kazal kot sprememba hitrosti ladje. Ko med 
interakcijo ladjo povleče naprej, torej v pozitivni smeri po osi x, bo izmerjena večja hitrost, ko 
pa interakcija ladjo vleče nazaj, v negativno smer osi x, pa se bo hitrost zmanjšala. Sila, ki 
deluje v smeri surge, ima po navadi med interakcijo dva vrhova, pozitivnega in negativnega. 
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Sila v smeri sway bo vrh dosegla, ko sta si sredini ladij v interakciji vzporedni. Smernice sile 
bodo obrnjene od ene ladje proti drugi in ladji se bosta bočno privlačili. 
Moment yaw ima dva vrhova, in sicer takrat, ko je njun longitudinalni razmik polovica 
karakteristične dolžine ladje. To pomeni, ko je premec ali krma ene ladje vzporedna s sredino 
druge ladje. Razlaga za ta pojav je razvidna iz območij pritiska okoli ladij; polovica ladje se bo 
nahajala v območju nizkega pritiska mimoidoče ladje, ki jo bo privlačil, druga polovica pa v 
območju visokega pritiska, ki jo bo odbijal. Še ena posledica momenta yaw je slaba efektivnost 
krmila, saj moment obrača ladjo brez spreminjanja kota krmila.  
 
Med interakcijo pa lahko opazimo tudi ostale premike ladje. V prejšnjem poglavju je bil 
omenjen ladijski počep, ki je pravzaprav premik heave. Ker pa počep poveča ugrez predvsem 
proti premcu in povzroči trim, lahko na to gledamo kot rotacijo okoli osi y. Prav tako bosta obe 
ladji dobili rahli nagib roll oziroma prevrnitveni nagib. Ta je še posebej opažen v scenarijih z 
veliko razliko v izpodrivih, pri čemer se bo plovilo z manjšim izpodrivom vedno nagibalo proti 
tistemu z večjim.  
4.1 Interakcija na privezano ladjo zaradi mimoidoče ladje 
Ladje na privezu ob plovnih poteh, kanalih, rekah ter pristaniščih so močno podvržene 
premikanju zaradi hitro premikajočih se ladij, ki plujejo mimo. Natančno poznavanje sil, ki 
bodo premikale ladjo, je pomembno zaradi priveznih vrvi ladje same, saj bi se te ob prevelikih 
silah lahko pretrgale, ter zaradi bitev, na katere so ladje vezane. Ob načrtovanju pristanišč je 
treba tudi upoštevati sile, ki delujejo na bitve, in v pristanišče postaviti primerno močne 
priveznike. Bazeni pristanišča pa morajo biti dovolj široki, da bo zagotovljena primerna bočna 
razdalja. Prav tako je potrebno poznavanje posledic interakcije ob procesu pretovarjanja, saj 
lahko nenačrtovan premik ladje odtrga tovorne cevi ali poškoduje drugo pretovorno opremo.  
Pri interakciji med privezano in mimoidočo ladjo obstaja nevarnost le za privezano ladjo, 
saj na ladjo v plovbi ne bodo vplivale nobene sile, ker se druga ladja ne premika in zato ne 
ustvarja območij nizkega in visokega pritiska okoli sebe. Ladja v plovbi vseeno izkusi premike 
zaradi lastnih polj visokega in nizkega pritiska, zaradi katerih pride do interakcije z obalo, 
mirujočo ladjo ter morskim dnom. 
Ladje v plovbi morajo v primeru, ko plujejo mimo privezanih ladij, primerno zmanjšati svojo 
hitrost. To je po navadi edini dejavnik, na katerega lahko posadka vpliva, saj v kanalih in 
pristaniščih ni dovolj prostora za povečanje bočne razdalje.  
Poznamo številne metode izračunavanja sil, ki delujejo na privezano ladjo. Večina 
empiričnih metod računanja interakcije je namenjenih prav izračunu sil na privezano ladjo. To 
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so najbolj preproste metode in bi jih lahko uporabljali tudi na ladjah pred vezanjem v 
pristanišču. 
 
Vir: Avtorica, povzeto po Flory (2002)  
Slika 10. Premikanje privezane ladje, ko nanjo vpliva interakcija z mimoidočo ladjo. 
Izrisani so premiki privezane ladje ob interakciji z mimoidočo ladjo. Prikazana sta 
longitudinalni ter bočni premik in rotacija yaw. Največji premik nazaj se zgodi, preden je 
mimoidoča ladja s premcem vzporedna s sredino privezane ladje, istočasno pride tudi do 
največjega momenta v smeri urinega kazalca. Nato sta ladji poravnani druga z drugo in vrh 
doseže sila sway, saj nizek pritisk privezano ladjo posrka proti mimoidoči. Ko je mimoidoča 
ladja s krmo približno poravnana s sredino privezane ladje, doseže moment yaw drugi vrh, 
tokrat v smeri, nasproti urinemu kazalcu. 
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4.2 Srečanje ladij z nasprotnimi kurzi 
Tovrstno srečanje je dokaj hitro, saj se obe ladji premikata v nasprotni smeri. Kot posledica 
je interakcija med njima časovno bolj kratka, a močnejša. Interakcijo med ladjama pri srečanju 
lahko razdelimo v tri glavne faze: ko se ladji srečata s premci, ko sta si vzporedni in ko se 
srečata njuni krmi. 
 
Vir: Avtorica, povzeto po Barić in drugi (2017)  
Slika 11. Tri faze srečanja ladij z nasprotnimi kurzi. 
V prvi fazi visok pritisk pred premcem odbija premca stran. Preden sta ladji vzporedno, ju 
nizek pritisk že vleče skupaj, visok pritisk pred premcem pa vleče posamezno ladjo v nizki 
pritisk druge ladje. Ko sta ladji vzporedno, se moment yaw izgubi in prevladuje sila sway, ki 
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ladji vleče skupaj. Nato se ponovno pojavi moment yaw, in sicer takoj, ko ladji nista več 
vzporedno. Največja nevarnost trčenja je v zadnji fazi, saj nizki pritisk skupaj posrka obe krmi, 
visok pritisk pred in za ladjama pa odbija premce stran. V tem trenutku krmilo deluje z 
zmanjšano efektivnostjo, in če ne ukrepamo pravilno, lahko krmi trčita.  
V izogib trčenju pri srečanju v kanalu je bil sestavljen poseben postopek. Pred srečanjem 
morata obe ladji voziti po sredini kanala, hitrost pa morata spustiti na minimum, torej slow 
ahead. Ko sta oddaljeni približno za dolžino ene ladje, morata obe ladji obrniti krmilo vse v 
desno, da se obrneta, krmilo pa nato poravnati nazaj na sredino. Ko se bosta srečali s premci, 
bo visoki pritisk potisnil ladji stran. V tem trenutku morata obrniti krmilo v levo, da se ladji 
poravnata vzporedno s središčnico kanala. Povečata hitrost na half ahead in obrneta krmilo v 
desno, preden pride do vpliva brežine, ki bi ju posrkala ob breg kanala. Ko plujeta druga ob 
drugi, bo bank cushion effect odrival ladji od brega kanala in v odziv morata obrniti krmilo v 
levo. Ta obrat morata nadzorovati in ga ustaviti, ko sta vzporedno. Ko se srečata s krmama, 
povečata hitrost na full ahead in se postavita na središčnico kanala, ob tem po potrebi uporabita 
tudi krmilo. 
Ob najbolj nevarni točki, ko se srečata s krmama, torej pospešita in se s tem izogneta ena 
drugi. Pred začetkom srečanja se morata posadki obeh ladij dogovoriti o izvedbi manevra in se 
uskladiti, saj ima pri manevru natančnost velik pomen. 
4.3 Prehitevanje 
Največ nesreč, ki jih je povzročila interakcija med ladjami, se je zgodilo pri prehitevanju. 
Pogosto so bile krive tudi velike razlike v velikosti med prehitevajočo in prehitevano ladjo, kar 
poveča vpliv sil na manjšo ladjo. Ta ima zaradi interakcije tudi manjšo učinkovitost krmila in 
posledično težje deluje proti vplivom momenta yaw, kar vodi v trčenje. 
Prav tako kot interakcija pri srečanju ladij z nasprotnimi kurzi se tudi prehitevanje po navadi 
dogaja v kanalih, kjer ni veliko prostora za povečanje bočne razdalje. Zaradi nevarnosti 
interakcije se prehitevanju v kanalu po navadi poskusimo izogniti. Tudi pri tej interakciji je 
potrebno pravilno upravljanje s krmilom. Na žalost pa ni sprejetega natančnega postopka, ki 
naj bi mu ladji ob prehitevanju sledili.  
Težava, ki nastane pri prehitevanju, je ta, da imata ladji različno hitrost. Težko je ugotoviti, 
kakšno naj bi bilo najboljše razmerje med hitrostmi ladij za prehitevanje. Namreč, če bo 
prehitevajoča ladja šla mimo dovolj hitro, potem prehitevana ladja ne bo tako dolgo 
izpostavljena njenim vplivom in bo njen moment yaw deloval krajše časovno obdobje kot pri 
manjših razlikah v hitrosti. Vendar, večja hitrost na splošno pomeni tudi večje sile interakcije. 
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Največja nevarnost obstaja v dveh trenutkih, in sicer, ko sta si ladji vzporedni, se lahko 
začneta njuna premca obijati, kar pomeni, da krmi zavijeta skupaj in lahko pride do trka. 
Kasneje pa je nevarno, ko je prehitevajoča ladja s premcem že pred prehitevano in začne premec 
prehitevane ladje zavijati v trup prehitevajoče.  
Napovedovanje sil interakcije pri prehitevanju ter pri srečanju ladij z nasprotnimi kurzi 
poteka predvsem s simulatorji ali modeli. Sestavljanja empiričnih metod sta se lotevala 
predvsem Varyanni in Vantorre, a uporaba teh metod, za razliko od empiričnih metod izračuna 
sil na privezano ladjo, ni pogosta. Metode uporabljajo preveč spremenljivk in so preveč 
zamudne, da bi lahko prešle v splošno uporabo. Raziskave na področju interakcije med dvema 
ladjama v plovbi so zato predvsem namenjene posledicam in boljšemu razumevanju interakcije. 
4.4 Interakcija ob pretovarjanju na odprtih vodah 
Z uvedbo vedno večjih tankerjev, ki prav zaradi svoje velikosti ne morejo v manjša 
pristanišča, postajajo pretovorne operacije izven pristanišč vedno pogostejša izbira. Pretovorne 
operacije omogočajo pretovor olj z enega tankerja na drugega brez posredovanja pristanišča. 
Posledično se morata tankerja sestati na odprtem morju in se vezati drug na drugega.  
Z namenom zmanjšanja sil interakcije ladji uporabita poseben manever. Manjša ladja se 
večji približuje izza krme, po navadi na desni strani, večja pri tem drži kurz ter hitrost, 
priporočena je hitrost okoli štirih vozlov. Ko je manjša ladja eno miljo za večjo in je njuna 
bočna razdalja en kabel, morata biti ladji na vzporednih kurzih. Plujeta brez sprememb kurza 
in hitrosti, dokler manjša ladja ni vzporedna z veliko ter zmanjša hitrost na hitrost večje ladje 
in se začne približevati pod kotom petih stopinj. Približata se na primerno razdaljo in se 
privežeta ena na drugo. 
Manever ustavljanja ladij ena ob drugi je dokaj dobro raziskan, medtem ko odhod privezane 
ladje od večje ladje ni in je bolje poznan le v praksi, ne pa tudi v teoriji. Prav zaradi pomanjkanja 
teorije in navodil o ravnanju ob teh manevrih pa morajo kapitani dobro poznati interakcijske 
sile svoje ladje ter njihove vplive vnaprej, da preprečijo morebitno trčenje, katerega posledica 
je lahko tudi izliv olja (De Decker, 2016). 
Ob preučevanju sil interakcije ob pretovoru ladja-ladja je najbolje uporabljati raziskave 
interakcije ob prehitevanju, saj manjša ladja pravzaprav dohiteva večjo. Vendar pa ti izračuni 
vključujejo vpliv majhne globine in zidov kanala, ki pa ne vplivajo na interakcijo pri plovbi v 
globokem morju. Lahko pa ima velik vpliv vreme, saj se ladji srečata na odprtem morju, zato 
poskusijo pretovor opraviti ob primernem vremenu in mirnem morju. 
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4.5 Interakcija z vlačilci 
Pri delu z vlačilci ima interakcija veliko vlogo, saj se močno povečajo sile na manjše plovilo, 
ko v območja nizkega in visokega pritiska okoli velike ladje vstopi relativno manjše plovilo.  
Do največje nevarnosti pride, ko vlačilec, ki je plul ob ladji, mora zapluti pred njo. Ob plovbi 
ob ladji pride do povečanja upora in vlačilec potrebuje večjo moč, da bo plul z isto hitrostjo, 
kot bi na odprtih vodah. Najmočnejši vpliv bo imela interakcija, ko vlačilec prehaja z boka 
ladje, kjer je nizek pritisk, k premcu, kjer je visok pritisk. V tem trenutku bo vlačilčev premec 
odbijalo stran od ladje, krmo pa mu bo nosilo k ladji. Krmar vlačilca mora takrat krmilo obrniti 
proti ladji, da mu bo premec obračalo k ladji in bo poravnal svoje plovilo. Ko vlačilec preide 
pred ladjo, ni več povečanega upora, krmo pa odnaša stran od ladje. Potreben je hiter zasuk 
krmila v drugo smer in zmanjšanje hitrosti. Če to ni narejeno, lahko manjše plovilo odnese pod 
premec večjega (Marine & Coastguard Agency, 2012). 
 
Vir: Avtorica, povzeto po Marine & Coastguard Agency (2012) 
Slika 12. Potek interakcije, ko vlačilec prehaja pred večjo ladjo. 
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Prav tako obstaja nevarnost, ko vlačilec prehaja iz visokega pritiska za ladjo v nizki pritisk 
ob ladji. Nanj začne vplivati privlačna sila nizkega pritiska in posrka ga ob ladijski bok. Pred 
vlačilcem bo zmanjšan upor vode in povečala se mu bo hitrost. Da bi se izognil trku ob ladijski 
bok, mora obrniti krmilo stran od ladje ter prilagoditi hitrost. 
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5 Metode računanja sil interakcije 
Pri računanju vpliva hidrodinamične interakcije se po navadi računajo: sili surge in sway ter 
moment yaw. Natančne izračune ter ustvarjanje formul za izračun interakcije otežuje veliko 
število parametrov, ki lahko vplivajo na velikost sil. Najboljši način predvidevanja, kako se 
bodo ladje obnašale ob interakcijah, so zato modeli samih ladij in pristanišč, ki pa so zamudni 
ter dragi. Obstajajo tudi programi, s katerimi lahko simuliramo interakcijo. Mnoge primerjave 
formul za ročni izračun sil in simulatorjev v primerjavi z modelom so pokazale, da se simulacije 
močno približajo modelom. 
Računanje z matematično metodo se nadalje deli na empirične, semi-empirične ter teoretične 
metode. Slednje se naprej delijo na numerične ter analitične, vendar za izračun interakcije 
poznamo le numerične.  
 
Empirične ter semi-empirične so narejene z merjenjem sil na modelih, nato pa na podlagi 
izmerjenih podatkov sestavijo formule za izračun sil interakcije. Semi-empirične poleg tega 
upoštevajo še numerične teorije. Težava empiričnih metod računanja interakcije je, da delujejo 
le za ladje istega tipa kot ladje, na podlagi katerih so bile formule ustvarjene, saj ne upoštevajo 
bločnega koeficienta ladje, ki je eden od parametrov, ki vplivajo na moč sil. Večina empiričnih 
metod je bila ustvarjenih v času, ko ladje za prevoz kontejnerjev še niso bile pogoste, in zato 
obstajajo predvsem empirične metode za ladje za prevoz razsutih tovorov ter tankerje, čeprav 
že obstajajo študije, ki te metode prilagajajo za druge vrste ladij. 
Pri računanju sil in momentov z empiričnimi in semi-empiričnimi metodami sem zasledila 
tri pristope: 
➢ izračun maksimalnih vrednosti sil (Kriebel), 
➢ izračun maksimalnih vrednosti, po katerih nato priredimo graf sil v odvisnosti 
od longitudinalnega razmika med ladjama (Seelig, Flory), 
➢ izračun vsake posamezne vrednosti na grafu sil v odvisnosti od longitudinalnega 
razmika med ladjama (Varyani in Vantorre). 
Empirične in semi-empirične metode so bile ustvarjene predvsem za računanje sil interakcije 
na privezano ladjo. Semi-empirične metode izračuna sil ob premikanju obeh ladij v interakciji 
sta ustvarjala predvsem Varyani in Vantorre.  
 
Teoretične metode nimajo podlage na modelih ali resničnih interakcijah, temveč so 
sestavljene iz različnih teorij, načel in algoritmov (npr. RANS, Bernuli). Združitev teh naj bi 
prikazala obnašanje ladje v vodi oziroma obnašanje vode okoli ladje in s tem napovedala sile, 
ki bodo delovale med hidrodinamično interakcijo. Računanje z numeričnimi metodami je zelo 
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obsežno, zato se za izračune interakcije uporablja računalniške simulatorje, ki temeljijo na 
numeričnih metodah hidrodinamike ladje. V primerjavah z modeli in empiričnimi izračuni se 
je izkazalo, da so numerične metode bližje modelom kot empirične. K temu najverjetneje 
prispeva to, da numerične metode upoštevajo veliko več parametrov kot pa empirične. 
Numerične metode so se začele z dvodimenzionalnimi procesi, zdaj pa lahko s simulatorji 
naslikamo tudi 3D obliko podvodnega dela ladje ter morskega dna. Pri delu s simulatorji lahko 
ladji, ki bosta vplivali druga na drugo, poljubno premikamo, torej ne potrebujemo posebnih 
modelov za različna srečanja ladij.  
5.1 Metode računanja posledic interakcije na privezano ladjo 
Najbolj uporabljene empirične metode za izračun sil in momenta interakcije so: Flory 
(2002), Seelig (2001), Kriebel (2005) in modificirana Seeligova metoda, ki jo je popravil 
Kriebel (2005). Vse tri metode izračunajo vrhe sil surge in sway ter momenta yaw. Nato pa 
Floryeva in Seeligova metoda izračunane vrednosti še prilagodita grafom s krivuljami sil ter 
momenta. Na y-osi se nahajajo brezdimenzionalne vrednosti sil, na x-osi pa longitudinalni 
razmik med centroma ladij. Iz grafa ter longitudinalnega razmika lahko izračunamo časovni 
potek interakcije.  
5.1.1 Flory 
Floryeva metoda se začne z izračunom faktorja povečave (Scale Factors). Ker je to 
empirična metoda, je bila narejena na podlagi merjenja interakcije med modeli ladij, zato je 
treba račune prilagoditi na pravo velikost ladij. Enačbi za faktor povečave (Flory, 2002): 
𝑆𝐹 = 1,5 ∗ 10
−5 ∗ 𝐿𝑚
2                 (1) 
𝑆𝑀 = 59 ∗ 10
−9 ∗ 𝐿𝑚
3          (2) 
kjer je: 
SF → faktor povečave za izračun sil interakcije, 
SM → faktor povečave za izračun momenta interakcije, 
LM → dolžina privezane ladje [m]. 
 
Popravki zaradi vpliva prostora pod kobilico (Flory, 2002):  
𝐶𝑋 = 𝑒
(0,0955−0,6367∗𝑈𝐾𝐶𝐷𝑅)         (3) 
𝐶𝑌 = 𝑒
(0,5157−3,438∗𝑈𝐾𝐶𝐷𝑅)          (4) 
𝐶𝑀 = 𝑒
(0,343−2,288∗𝑈𝐾𝐶𝐷𝑅)             (5) 
kjer je: 
CX → popravek za silo surge, 
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CY → popravek za silo sway, 
CM → popravek za moment yaw, 
UKCDR → razmerje med prostorom pod kobilico tiste, od obravnavanih ladij, ki ima večji 
ugrez in globino vode. 
 
Izračun vrhov obeh sil in momenta interakcije (Flory, 2002): 
𝐹𝑥𝑚𝑎𝑥 = 𝑆𝐹 ∗ 𝐶𝑋 ∗ 𝑣
2 ∗ (0,171 + 0,134 ∗ 𝑙𝑛(𝐷𝑅) − (0,71 + 0,28 ∗ 𝑙𝑛(𝐷𝑅)) ∗ 𝑙𝑛(𝑆𝑅 − 0,06))  (6) 
𝐹𝑦𝑚𝑎𝑥 = 𝑆𝐹 ∗ 𝐶𝑌 ∗ 𝑣
2 ∗ (𝑒(1,168∗𝐷𝑅−2,25) − (4,41 + 1,93 ∗ 𝑙𝑛(𝐷𝑅) ∗ 𝑙𝑛(𝑆𝑅))      (7) 
𝑀𝑚𝑎𝑥 = 𝑆𝑀 ∗ 𝐶𝑀 ∗ 𝑣
2 ∗ (𝑒(−0,47∗𝐷𝑅+2,651) − (171,9 + 51,4 ∗ 𝑙𝑛(𝐷𝑅)) ∗ 𝑙𝑛(𝑆𝑅 − 0,06))   (8) 
kjer je: 
Fxmax → najvišja vrednost longitudinalne sile surge [t], 
Fymax → najvišja vrednost lateralne sile sway [t], 
Mmax → najvišja vrednost momenta yaw [mt], 
v → hitrost mimoidoče ladje [kn], 
DR → razmerje med izpodrivi ladij (izpodriv mimoidoče ladje delimo z izpodrivom 
privezane ladje), 
SR → razmerje med bočno razdaljo ladij in karakteristično dolžino ladij (slednjo se izračuna 
tako, da seštejemo dolžini obeh ladij  in seštevek delimo z dve). 
 
Brezdimenzionalne grafe priredimo tako, da so vrhovi na grafih enaki izračunanim vrhovom 
sil in momenta. 
 
Vir: Flory (2002) 
Slika 13. Brezdimenzionalni (normiran) graf vzdolžne sile. 
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Vir: Flory (2002) 
Slika 14. Brezdimenzionalni (normiran) graf bočne sile. 
 
Vir: Flory (2002) 
Slika 15. Brezdimenzionalni (normiran) graf momenta. 
Na brezdimenzionalne grafe se na y-os priredi vrednosti sil in momenta, na x-osi pa je podan 
longitudinalni razmak ladij v enotah karakteristične dolžine. Torej, število 1 na x-osi pomeni 
eno karakteristično dolžino. Razmik ladij se pretvori v čas in končni rezultat je časovni potek 
interakcije ladij. 
Enačba za pretvorbo karakteristične dolžine v čas (Flory, 2002): 
𝑇 = 𝐿𝑐/(𝑣 ∗ 𝑈𝐶)            (9) 
kjer je: 
T → čas [s], ki ga mimoidoča ladja porabi, da prevozi eno karakteristično dolžino, 
UC → pretvorba iz vozlov v metre na sekundo, hitrost pomnožimo z 0,515, 
Lc → karakteristična dolžina ladij (polovica vsote dolžin obeh ladij). 
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5.1.2 Kriebel 
Kriebel za razliko od Floryja in Seeliga ni dodal brezdimenzionalnih grafov, temveč je 
ustvaril metodo, s katero je mogoče izračunati le najvišje pozitivne in negativne vrednosti sil in 
momenta interakcije, saj je ugotovil, da se vrhovi v negativni in pozitivni smeri razlikujejo. To 
je dosegel s popravki za negativne in pozitivne maksimume sil in momenta (Kriebel, 2005): 
𝐶𝑋− = 0,0074 ∗ 𝐷𝑅 ∗ 𝑒
2,6∗(
𝐷
𝑑
)
∗ 𝑒−1,5∗(
𝑆
𝐿
)
          (10) 
𝐶𝑌+ = 0,0126 ∗ 𝐷𝑅 ∗ 𝑒
3,6∗(
𝐷
𝑑
)
∗ 𝑒−2∗(
𝑆
𝐿
)
           (11) 
𝐶𝑀− = 0,0044 ∗ 𝐷𝑅 ∗ 𝑒
3,2∗(
𝐷
𝑑
)
∗ 𝑒−3,4∗(
𝑆
𝐿
)
          (12) 
kjer je: 
CX- → popravek za najvišjo negativno silo surge, 
CY+ → popravek za najvišjo pozitivno silo sway, 
CM- → popravek za najvišji negativni moment yaw, 
DR → razmerje med izpodrivi (izpodriv mimoidoče ladje delimo z izpodrivom privezane 
ladje), 
D → ugrez privezane ladje [ft], 
d → globina [ft], 
S → bočna razdalja med ladjama [ft], 
L → dolžina privezane ladje [ft], 
Enačbe so povzete iz izvirnega dela (Kriebel, 2005), zato so ohranjene imperialne merske 
enote. 
 
Najvišje vrednosti se nato izračuna za silo surge in moment yaw v negativno smer, za silo 
sway pa v pozitivno. Nato se preko njih izračuna najvišje vrednosti za silo surge in moment 
yaw v pozitivni smeri in za silo sway v negativni.  
Enačbe za najvišje vrednosti (Kriebel, 2005): 
𝐹𝑥𝑚𝑎𝑥 = 𝐶𝑋− ∗ 0,5 ∗ 𝜌 ∗ 𝐷 ∗ 𝐿 ∗ 𝑣
2           (13) 
𝐹𝑦𝑚𝑎𝑥 = 𝐶𝑌+ ∗ 0,5 ∗ 𝜌 ∗ 𝐷 ∗ 𝐿 ∗ 𝑣
2         (14) 
𝑀𝑚𝑎𝑥 = 𝐶𝑀− ∗ 0,5 ∗ 𝜌 ∗ 𝐷 ∗ 𝐿 ∗ 𝑣
2          (15) 
 
Enačbe za najvišje vrednosti v obratni smeri (Kriebel, 2005): 
27 
 
𝐹𝑋+ = 0,85 ∗ 𝐹𝑥𝑚𝑎𝑥            (16) 
𝐹𝑌− = 0,61 ∗ 𝐹𝑦𝑚𝑎𝑥              (17) 
𝑀+= 0,91 ∗ 𝑀𝑚𝑎𝑥               (18) 
kjer je: 
Fxmax → najvišja vrednost sile surge [lb], 
Fymax → najvišja vrednost sile sway [lb], 
Mmax → najvišja vrednost momenta yaw [lb*ft], 
FX+ → najvišja vrednost sile surge v pozitivni smeri [lb], 
FY- → najvišja vrednost sile sway v negativni smeri [lb], 
M+ → najvišja vrednosti momenta yaw v pozitivni smeri [lb*ft], 
ρ → gostota vode [slug/ft^3], 
v → hitrost mimoidoče ladje [kn]. 
 
5.1.3 Seelig 
Za preprostejšo uporabo je Seelig razvil program PASS MOOR. V program se vnesejo 
spremenljivke, in nato program izračuna celoten časovni potek interakcije. Seelig je v program 
dodal tudi izračune nateznih sil na vrvi, za kar pa moramo definirati število vrvi in njihovo moč. 
 
Seelig je kot podlago za svoje izračune uporabil Wangovo metodo, ki je za približek vrhov 
sil interakcije v neomejeni globini vode ustvaril brezdimenzionalne grafe, v katere vstopamo s 
koeficientom Q, ki ga izračunamo po naslednji enačbi (Seelig, 2001): 
𝑄 = 𝜌 ∗ 𝑣2 ∗ 𝐿1
2 ∗
𝑆1
𝐿1
2 ∗
𝑆2
𝐿2
2    .           (19) 
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Vir: Seelig (2001) 
Slika 16. Brezdimenzinalni graf približka longitudinalne sile po Wangu (1975). 
Kjer je: 
Fx → približek longitudinalne sile, 
η → bočna razdalja med centroma ladij [ft], 
L1 → dolžina privezane ladje [ft], 
L2 → dolžina mimoidoče ladje [ft], 
ρ → gostota vode [slug/ft^3], 
v → hitrost mimoidoče ladje [kn], 
S1 → ploščina podvodnega dela glavnega rebra privezane ladje [ft^2], 
S1 → ploščina podvodnega dela glavnega rebra mimoidoče ladje [ft^2]. 
 
Podobna grafa obstajata tudi za približke bočne sile ter momenta. Približkom sil in momenta 
interakcije dodamo popravke za omejeno globino morja. V longitudinalni smeri je to popravek 
(Seelig, 2001): 
𝐶𝐹𝑥 = 1 + 16 ∗
𝑇
𝑑
∗ 𝑒(−0,08∗(
𝐺
𝐵
−3,5)
2
)
           (20) 
Za bočno silo ter moment yaw pa popravek (Seelig, 2001): 
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𝐶𝐹𝑦 = 𝐶𝐹𝑀 = 1 + 25 ∗ (
𝑇
𝐵
)
−0,35
∗ (
𝑇
𝑑
)
4
∗ 𝑒(−0,08∗(
𝐺
𝐵
−3,3)
2
)
        (21) 
kjer je: 
CFx → popravek za longitudinalno silo [lb], 
CFy → popravek za bočno silo [lb], 
CFM → popravek za moment yaw [lb*ft], 
T → ugrez privezane ladje [ft], 
d → globina [ft], 
G → bočna razdalja med ladjama [ft], 
B → širina ladje [ft]. 
 
Rezultat vrhov sil je zmnožek približka sil po Wangovi metodi in popravka po Seeligovi. 
Tako kot pri Floryevi metodi se potek celotne interakcije dobi s pomočjo brezdimenzionalnih 
grafov sil surge in sway ter momenta yaw.  
5.1.4 Popravljena Seeligova metoda 
Ob svoji metodi izračunov interakcije je Kriebel tudi popravil Seeligovo metodo. Spremenil 
je le izračun popravkov, vse ostalo je ostalo isto.  
𝐶𝐹𝑥 = 1 + 1,7 ∗ 𝑒
(2,94∗
𝑇
𝑑
) ∗ 𝑒(−0,08∗(
𝐺
𝐵
−3)2
           (22) 
𝐶𝐹𝑦 = 1 + 0,52 ∗ 𝑒
(4,33∗
𝑇
𝑑
) ∗ 𝑒(−0,08∗(
𝐺
𝐵
−2)2
            (23) 
𝐶𝐹𝑀 = 1 + 0,48 ∗ 𝑒
(3,87∗
𝑇
𝑑
) ∗ 𝑒(−0,08∗(
𝐺
𝐵
−2)
2
            (24) 
 
5.1.5 Primerjava metod za izračun interakcije na privezano ladjo 
Floryeva in Seeligova metoda uporabljata popravek zaradi nizke globine na podlagi dela 
Dynamic Effects of Ship Passage on Moored Vessels, Wang (1975), ki pa ne more biti 
uporabljen ob večjih bočnih razdaljah. Floryeva metoda je boljša ob računanju interakcije ob 
majhnem razmerju med UKC in ugrezom ter ob prisotnosti zidov kanala oziroma pomola, 
medtem ko je Seeligova metoda boljša za izračun ob večjem ugrezu (Sweigers, 2011). Floryjeva 
in Seeligova metoda temeljita na tem, da so vrhovi grafa enaki na pozitivni in negativni strani, 
Kriebel pa je ugotovil, da se razlikujeta, in naredil različne enačbe za pozitivne in negativne 
korekcijske faktorje. 
Zaradi računanja le z ugrezom in prostorom pod kobilico ladje z večjim ugrezom, bo izračun 
vedno kazal večje sile od resničnih, saj upošteva le globljo ladjo, ne pa obeh. Prav tako bo 
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zaradi računanja s karakteristično dolžino ladij prišlo do večjih napak, če je razmerje med 
dolžinama ladij veliko. 
Kriebel upošteva le razmerje med globino in ugrezom privezane ladje. Torej ne upošteva 
ugreza oziroma prostora pod kobilico mimoidoče ladje, ki ima na moč interakcije morda celo 
večji vpliv kot pa ugrez privezane ladje. Dolžino ladje izraža z dolžino samo in ne s povprečjem 
obeh dolžin, a zato upošteva le eno izmed ladij, ne pa obeh. 
Seelig je preko Wangove metode dodal računom obliko podvodnega dela, čeprav je 
upošteval le obliko glavnega rebra, ter širino ladje. Za razliko od Kriebla in Florya uporabi 
dolžini obeh ladij in ne le ene, oziroma celo karakteristične dolžine. Pri ugrezu, tako kot 
Kriebel, prezre ugrez mimoidoče ladje.  
Za izračun sil in momenta interakcije po opisanih metodah so bili uporabljeni podatki, 
predstavljeni v tabeli spodaj. 
Tabela 1. Podatki za izračun interakcije: 
 
Vir: Avtorica (2020) 
 
 PRIVEZANA LADJA MIMOIDOČA LADJA 
D [t] 200.000 150.000 
Lpp [m] 300 273 
B [m] 50,3 46 
T [m] 17,9 16,4 
D [m] 20 20 
SD [m] 40 40 
U [kn] 5 5 
ρ [kg/m^3] 1,025 1,025 
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Vir: Avtorica (2020) 
Slika 17. Primerjava metod računanja vzdolžne sile na privezano ladjo. 
 
Vir: Avtorica (2020) 
Slika 18. Primerjava metod računanja bočne sile na privezano ladjo. 
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Vir: Avtorica (2020) 
Slika 19. Primerjava računanja momenta na privezano ladjo. 
 
Vir: Avtorica (2020) 
Slika 20. Primerjava metod ob spreminjanju bočne razdalje, vdolžna sila. 
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Vir: Avtorica (2020) 
Slika 21. Primerjava metod ob spreminjanju bočne razdalje, bočna sila. 
 
Vir: Avtorica (2020) 
Slika 22. Primerjava metod ob spreminjanju bočne razdalje, moment. 
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Vir: Avtorica (2020) 
Slika 23. Primerjava metod ob spreminjanju globine, vzdolžna sila. 
 
Vir: Avtorica (2020) 
Slika 24. Primerjava metod ob spreminjanju globine, bočna sila. 
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Vir: Avtorica (2020) 
Slika 25. Primerjava metod ob spreminjanju globine, moment. 
 
Vir: Avtorica (2020) 
Slika 26. Primerjava metod ob spreminjanju hitrosti, vzdolžna sila. 
0
10000
20000
30000
40000
18,0 20,0 22,0 24,0 26,0 28,0 30,0
m
o
m
en
t 
YA
W
[m
t]
Globina [m]
FLORY KRIEBEL SEELIG
0
20
40
60
80
100
1,8 2,2 2,6 3,0 3,4 3,8 4,2 4,6 5,0 5,4 5,8
si
la
 S
U
R
G
E
[t
]
Hitrost [kn]
FLORY KRIEBEL SEELIG
36 
 
 
Vir: Avtorica (2020) 
Slika 27. Primerjava metod ob spreminjanju hitrosti, bočna sila. 
 
Vir: Avtorica (2020) 
Slika 28. Primerjava metod ob spreminjanju hitrosti, moment. 
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temu primerno zahtevnejši in dolgotrajnejši. Najverjetneje je posledica tega neuporaba 
tovrstnih modelov in njihovo manjše število.  
Meritve interakcije med dvema premikajočima se ladjama z modeli ali simulatorji so 
pogoste, a sestavljanja izračunov na njihovi podlagi sta se lotevala predvsem Varyanni in 
Vantorre. Kljub njunemu trudu metode niso pogosto uporabljene in sile interakcije med 
prehitevanjem in srečanjem se pogosteje izračunavajo z natančnejšimi simulatorji. Drugi pa so 
se lotevali teoretičnih izračunov sil interakcije, ki prav tako niso prešli v splošno uporabo. 
5.3 Simulatorji 
Ker numerične in empirične metode ne upoštevajo vseh parametrov, ki lahko vplivajo na 
interakcijo, pogosto pride do odstopanj med njihovimi rezultati in resničnimi posledicami 
interakcije. Navtični simulatorji, kot na primer TRANSAS NAVI TRAINER, imajo zapisane 
matematične modele, s katerimi določajo obnašanje ladje v vodi. Pri tem upoštevajo mnoge 
dejavnike, ki jih druge metode računanja sil interakcije prezrejo. Eden pomembnejših 
dejavnikov je oblika podvodnega dela ladje, med drugim pa upoštevajo tudi vpliv brežine in 
plitvine ter vrsto morskega dna. Prav zaradi tega pride ob merjenju interakcije s simulatorji do 
bolj natančnih rezultatov, kot če jih primerjamo z modeli ladij.  
 
 
Vir: Avtorica (2020) 
Slika 29: Prečna sila na obe ladji v interakciji, rezultati s simulatorja. 
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Vir: Avtorica (2020) 
Slika 30: Vzdolžna sila na obe ladji v interakciji, rezultati s simulatorja. 
 
Vir: Avtorica (2020) 
Slika 31: Moment na obe ladji v interakciji, rezultati s simulatorja. 
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6 Zaključek 
V diplomski nalogi je obravnavana hidrodinamična interakcija med ladjami. Teoretični del 
predstavi različne vrste interakcij (na privezano ladjo, prehitevanje, čelno srečanje, vlačilci, 
pretovorne operacije) in kaj vpliva nanje (globina, bočna razdalja, hitrost). Poseben poudarek 
je namenjen vplivu brežine in vplivu plitvine ter območju pritiska okoli ladje in tudi prikazu 
posledic interakcije (premiki ladje) ter načinov izračunanja le-te (empirične in teoretične 
metode ter simulatorji). Namen diplomske naloge je primerjati različne načine računanja sil 
interakcije in preučiti vpliv plitvine ter brežine na interakcijo med ladjami.  
Metode so najprej primerjane teoretično, nato pa so poudarjene njihove pomanjkljivosti. 
Sledi prikaz moči interakcije, ki je izračunana z dvema empiričnima (Flory in Kriebel) ter z 
dvema semi-empiričnima (Seelig in modificiran Seelig) metodama. Primerjava metod je 
pokazala, da prihaja do velikih odstopanj. Krieblova metoda je v vseh primerih izračunala vsaj 
50 % manjše vrednosti interakcije kot Seeligova in Floryeva metoda. Seelig in Flory sta imela 
bolj podobne rezultate, ki pa so se tem bolj razlikovali, čim bolj se je moč interakcije 
povečevala. Uporaba empiričnih in semi-empiričnih metod za izračun sil interakcije je torej 
dvomljiva. Rezultati interakcije na privezano ladjo so podani tudi z izpisi s simulatorja. Potek 
interakcije je podoben časovnemu poteku empiričnih metod. Prikaže tudi vpliv na mimoidočo 
ladjo, ki je ravno nasproten mirujoči ladji, a po pričakovanju manjši od vpliva na privezano 
ladjo. Če bi vedenje o moči interakcije potrebovali za optimiziranje priveza in izogibanje trčenj, 
bi bili priporočeni drugi načini merjenja interakcije, kot na primer simulacije ali, če je to 
mogoče, merjenje z modeli. 
Vpliv brežine je raziskan v številnih raziskovalnih nalogah. Predstavljeni so rezultati iz dela 
Simultaneous Ship-To-Ship Interaction And Bank Effect On A Vessel In Restricted Water, 
Ahmed in dr. (2016), ki primerjajo interakcije brez in z vplivom brežine. Navkljub 
pričakovanjem vpliv brežine interakcije ne poslabša, temveč ravno nasprotuje bočni sili in 
momentu interakcije ter ju zmanjša. Poveča pa se moč longitudinalne sile, kar je dobro razvidno 
v raziskavi nesreče med ladjama Cast Prosperity in Hyde Park, kjer je zaradi močnih 
longitudinalnih sil interakcije manjša ladja pospeševala kljub ustavljenemu motorju. 
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